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Topografisk bestamning av en av infallande ljus belyst yta 

TEKNIKOMRADE 

Foreliggande uppfinning avser ett salt att bestamma en av infallande ljus belyt;t via genom 
registrering av iniensiteten (I](x,y)) i reflekterat ]jus fran ytan hos en forsta bild darav och 
registrering av intensiteten (l2(x,y)) i reflekterat ljus fran ytan hos en andra, tiil den forsta 
bilden komplcmentar bild darav upptagen med annan belysningsvinkel. 

Uppfinningcn ar speciellt men ej uteslutande Lillampbar p^ pappersytor avsedda att forses 
med ptoyck. 

KAND TEKNIK 

Genom SE 508 822 ar kanda ett forfarande och en anordning for matning och kvantificriag 
av ytdefekter, sasom polerrosor som kan uppkomma i samband med polering av av lackera- 
de platdetaljer. Darvid registreras atminstone tva dclbilder med minst en kamera under be- 
lysning av provytan med parallellt ljus eller punktljus, varvid Ijusets infallsvinkel, i forhal- 
lande till provytan och/eller kameran ar olika vid registrering av olika delbilder, varefter 
registrerade delbilder behandlas i Atminstone en centralenhet. Dareftcr framstalls en eller 
flera differensbilder av delbilderna och utnyttjas for att bestamma graden av ytdefekt pa 
provytan. Denna kanda teknik ger dock ej nagon vagledning om hur de registrerade delbil- 
derna kan utnyttjas for att topografiskt bestamma ytan. 

REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN 

Ett andamal med foreliggande uppfinning ar att tillhandahalia en fotometrisk metod av in- 
ledningsvis angivet slag som snabbl formar topografiskt bestamma en yta. 
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Cnligi en betraktelst^ av uppfinningen regisireras iniensiteten (dvs. etfeklen per ytenhet) av 
endast diffust reflekterat ljus hos de hada bilderna, och bestams en skilliiad mellan de regist- 
rcrade intensiteterna av del diffust reflekterade ljuset hos de forsta och andra bilderna for 
erhallande av en representation av ytans lutningsvariationer . 

5 

Om skillnaden normcras genom division med sumiiian av intensiteterna erh^lls en kvot som 
ar vasentligen direkt proportionell mot ytans lokala derivata. 

Derivatan anviinds i sin tur for berakning av ytans hojdfunktion. 

10 

Insikten som ligger till grund for uppfinningen ar att ljusheten hos ett topograflskt yteiement 
beror saval av dess diffusa reflektans som dess vinkel i forh^llande till belysningen, Om 
man upptar bilder av ytan med olika belysningsvinklar, sk konuner dessa att skilja sig at pa 
grund av ytans topografi, men inte p^ grund av skillnader i diffus reflektans. Detta kan en- 
15 iigt uppfinningen utnyttjas i hildanalysoperationer som sarskiljer topografm fran reflektan- 
sen. 

KORTFATTAD RITNINGSBESKRIVNING 

20 

Uppfinningen beskrivs mer i detalj med hanvisning till bifogad riming, pa vilken FIG. 1 
schematiskt visar ett arrangemang for bildregistrering enligt uppfinningen; FIG. 2 visar 
motsvarande FIG. 1 en model! som grund for bearbetningen av de registrerade bilderna; 
FIG. 3 visar i diagramform ett forenklat exempel pa bearbetning av en registrerad bild en- 

25 ligt uppfinningen; FIG. 4A och B visar bilder av en djuptyckt provyta registrerade gcnom 
belysning fran vanster resp hoger hos ett arrangemang enligt FIG. 1; FIG, 5 visar reflek- 
tans hos provytan enligt FIG. 4; FIG. 6 visar derivatan hos provytan i FIG. 4; FIG. 7 visar 
topografm hos provytan i FIG. 4; FIG, 8 visar en bild av provytan enligt FIG. 4 med ni- 
vakurvor representerande -1 um; FIG. 9A och B visar i storrc skala en reflektansbild resp. 

30 en topografisk bild av en med iryckpunkier fdrsedd provyta; och FIG. 10 visar profiler av 
en provyta uppmatta mekaniskt resp. med ett arrangemang enligt uppfinningen. 
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BESKRIVNING AV UTFORINGSEXEMPEL 



I arrangemanget enligt FIG. 1 visas principen for uppfinningen. En provyta 1, som i de 
beskrivna exemplen ar en pappersyta med en typisk area om 5x5 nim, belyses av en forsta 
ljuskalla 2 och av en andra ljuskalla 3 anordnade i tva inbordes motsatta riktnmgar. Ljus- 
kallorna 2 innefattar halogenJampor med belysningsoptik. En kamera 4 av CCD-typ detekte- 
rar och registrerar via en dator 5 intensiteten av det reflekterade ljuset. 

Datorn 5 ar foretradesvis forsedd med kand maskin- och program vara for bildbehandling. 
Tidsatgangen for analys av en bild med en upplosning om 512x512 bildpunkter iir for narva- 
rande ca 10 s med en 400 MHz standard-PC. Den matematiska analysen bar genomforts 
med MATLAB® programvara. 

Uppfinningen baseras pa detektering av diffust ljus. Spekulara reflexer fran provytan kan 
elimineras i det visade exemplet medelst inbordes korsade polar isatorer 6 och 7. Narmare 
bestamt kan mellan provytan 1 och varje ljuskalla 2, 3 placeras en polarisator 6 och mellan 
provytan 1 och kameran 4 placeras en dartill korsad polarisator 7, p^ s^dant satt att belys- 
ningsljuset polariseras parallellt med infallsplanet och det retlekterade ljuset polariseras vin- 
kelratt dartill. 

Med hanvisning till FIG. 2 ar intensiteten hos det infallande ljuset proportionell mot cos(a), 
dar a ar belysningsljusets infallsvinkel mot ytan 1. For det diffiist spridda ljuset antages 
Lamberts lag vara giltig. Enligt derma ar radiansen lika i alia riktningar. Darfor galler for 
den av kameran 4 detekterade intensiteten att 

I ^ lo R cos(a) [I] 

dar R ar rcflektanscn och lo is den registrerade intensiteten nar R = cos(a) = 1. 
Gcnom skalar multiplikation erhalls vardet for cos(a) som 
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cos( a) — a • n/ n 



sinC/) — + cos( v) 

(]c 



[2] 




dar a ar belysningsvektorn [sin(y),0,-cos(Y)] och n ar ytnornialen [cf/cbc. of/Sy.-l]. 

Om ivk bilder h och h, med yi = -yi, registreras, FIG. 4A, 4B , kan den parnella derivatan 
df/dx beraknas med ledning av [1] och [2] som 

^ ^ 1 /, - A 
cx tan y 

Detta uttPy'ck ar oberoende av reflektanscn. Ett exempel pa en derivata, beraknad med led- 
ning av bilderna i FIG. 4A, B, visas i FIG. 6, dar derivatan har kodats som en graskalebild. 

For att erhalla provytans hojdfunktion, behover derivatan integreras, men eftersom bilderna 
innchaller brus, behover vissa spatiala frekvenser integreras med forsiktighet. Darfor bor 
foretradesvis derivatan Fouriertransformeras och muitipliceras med ett s.k. Wienerfilter: 



som uttor integrermgen med undertryckande av spatiala frekvenser u och v, vilka har ett 
forvantat lagt signal-brusforhAlIande SNR. Ytans frekvenssvar Hi innefattar bade den parti- 
ella derivatan (i form av iTuiu) och det i materialet spridda ljuset. For narmare beskrivning 
av ett Wienerfiher hanvisas till Pratt, W. K., (1978), Digital Image Processing, Wiley, Nevs.' 
York, 378-387. Ytfunktionen, som visas i FIG. 7, likasS kodad som en graskalebild dar 
lagre ytomr^dcn har en morkare ton an hoga ytomrSden, erhalls genom invers transforma- 
tion av produkten. 

Provytans lokala reflektans, som tillhandahaller information om patryckets tackningsgrad, 
erhalls approximativt som summan av bilderna, Ii och I:, se FIG. 5. 

For att underlatta forstaelsen av uppfmnmgen, visas p^ FIG. 3 A-G en forenklad endimen- 
sionell "digital" betrakteise av en typisk bildbehandlingsoperation. 



[4J 



H, I' + SjWRiu, v) 



-I 
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FIG. 3 A visar den provyta vars topografi f(x) skall undersokas. Ytan har i delta fall eti 
patryckt regelbundet monster. 

5 Nar ytan belyses med strykijus frkn vanster erhalls enligt FIG. 3B till foljd av variationer i 
saval rcflektans (monstret) som topografi, en intensiletsvariation i det diffust reflekterade 
ljuset. Jamfor avea motsvarande bild eller grafiska representation i det tvadimensionella 
fallet eniigt FIG. 4A dar intensitetsvariationen motsvaras av variation i graskala. 

10 Nar ytan belyses med strykijus fran hoger erhalls pa motsvarande satt enligt FIG. 3C en ny 
intensitetsvariation l2(x) i det diffust reflekterade ljuset. Jamfor aven motsvarande bild i det 
tvadimensionella fallet enligt FIG. 4B. 

Beraknas skillnaden, Ii(x) - h(x) mellan intensiteterna, erhalls enligt FIG. 3D en variation 
15 som framhaver topografiska variationer (reflektansvariationerna undertrycks delvis men ej 
belt), dvs. variationer i ytans lutning. 

Beraknas summan Ii(x) hCx) av intensiterna erhalls enligt FIG. 3E en variation som va- 
sentligen endast beror av reflektansvariationer, medan de strukturella eller topografiska va 
20 riationerna undertrycks. Med andra ord erhalls ytans targfordelning, t.ex. forekomsi eller 
inte forekomst av patryck. Jamfor aven motsvarande bild i det tvadimensionella fallet enligt 



Beraknas kvoten (Ii(x) - l2(x))/( Ii(x) + I^Cx)), dvs den normerade skillnaden mellan inten- 
25 siteterna, erhalls enligt FIG. 3F en variation som vasentligen endast beror av topografiska 
variationer, dvs. variationer i ytans lutning. 

Kvoten anvands for berakning av ytans derivata enligt FIG. 3F som 



FIG. 5. 



1 I,{x)~ I,(x) 



tan V /,(x ) + /.{x) 
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dar liksom lidigare / = belysningsljusets infalisvinkcl . Jamfor aven motsvarande bild i dct 
tvadimensionella fallet enligt FIG. 6. I dct tvadimensionella fallet blir derivataii pa inotsva- 
rande salt 

Integreras derivatan, foretradesvis med ovan beskriven samtidig anpassad brusunderti yck- 
ning, erhalls ytans topografi enligt FIG. 3G. Jamfor aven motsvarande bild i det tvadimen- 
sionella fallet enligt FIG. 7. 



Som framgar av det f5regaende kan, forutom den rena topografiska bestamningen (FIG. 7) 
av en yta, uppfinningen s^lunda aven anvandas for samtidig bestamning av ytans rctlektans 
(FIG. 5) i samma koordinater. Darmed kan intressanta samband mellan ytstruktur och 
fargoverforing studeras i detalj. Pa reflektansbiidcn i FIG. 5 bar i FIG. 8 genom troskelope- 
ration i den bildanalyserande datorn 5 inforts nivakurvor motsvarande ett djup om -1 |.im 
fr^n en glidande referensniva, vilket kan forklara varfor tryckpunkter saknas i partier av 
tryckomrMet. Pk provytan enligt FIG. 9A och B bar pa motsvarande satt undersokts om ctt 
bestamt djup hos forsankningarna (t.ex. morka partier i vanstra ovre delen av topografikar- 
tan FIG. 9B) i ytan kan motsvara utebliven fargoverforing (uteblivna fargpunkter i FIG. 9A 
i de partier som ar morkast i FIG. 9B). Delta kan inom trycktekniken utnyttjas som en for 
utsagelse om pa vilka stallen missade tryckpunkter kan forvantas. 

Det bar darvid visat sig att s.k. rak troskelsartning i topografm ej fungerar sa bra. Om man 
daremot hogpassfiltrerar topografm s^ att langvagig information undcrtrycks och darcftcr 
applicerar en troskel pa -l|.un. dvs. i praktiken troskling reiativt en glidande referensniv^, 
sa markeras omraden som har hog sannolikhet for utcbiiven fargoveroverforing, se FIG. 8. 
Av detta kan man alltsa lara sig mer om bur ytrihet skall miitas pa en tryckbarhetsrelevani 
satt. Metodcn har ocksa gett intressanta resultat for fulltonsytor tryckta i tlexo (ej visat). 

De tva bilderna behover ej nodvandigtvis registreras vid skilda tidpurikter. Exempelvis kan 
med det beskrivna arrangemanget enligt FIG. 1 den cna bilden registreras i ett forsta 
ljusvaglangdsomrade och den andra bilden fran samma kamerapunkt samtidigi registreras i 
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ett andra, till del forsta vaglangdsomr^dct komplementart eller skilt vaglangdsomrade (cj 
visat) om de tv^ belysningarna anvander skilda v^glangdsomraden. Darigenom erbjuds moj- 
lighet act registrera forlopp da provytan. t.ex. ett omrade av en pappersbana under produk- 
tion, befinner sig i rorelse. 

5 

Analyser enligt uppfinningen av provstycken av LWC-papper har visat god korrelation, 
r-=0,95, mellan profiler bestamda enligt uppfinningen och profiler bestamda enligt konven- 
tionella optiska eller mekaniska profilmatmetoder. I det i FIG. 10 visade diagrammet anger 
den heldragna kurvan profilen bestamd enligt uppfinningen, medan den streckade kurvan 
10 anger samma profil hos samma pappersremsa bestamd genom en mekanisk kontaktmatme- 
tod. 
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PATENTKRAV 

1. Sail an bestamma en av infallande ljus belyst yta genom registrering av inten- 
sitctcn (Ii(x,y)) i reflekterat ljus fran ytan hos en forsta bild diirav och registrering av imen- 

5 siteten (l2(x,y)) i reflekterat ljus fran ytan hos en andra, till den forsta bilden kornplenientar 
bild darav uppiagen med annan belysningsvinkel, k a n n e t e c k a a t av 

registrering av intensiteten av endast diffusl reflekterat ljus over ytan hos de 
bada bilderna, och 

bestamning av en skillnad mellan de registrerade intensitcterna av del diffust 
10 reflekterade ljuset over ytan hos de forsta och andra bilderna for erhSIlande av en represen- 
tation som framhaver lutningsvariationer hos ytan. 

2. Satt enJigt krav 1, kannetecknat avatt skillnaden normeras for er- 
hallande av en en reflektansneutral bild som representerar lutningsvariationer, dvs. en deri- 

15 vata av ytans hojdfunktion. 

3. Satt eiiligt Icrav 2, kannetecknat av att skillnaden norrneras genoni 
division med en summa (li(x,y) +l2(x,y)) av de registrerade intensiteterna over ytan. 

20 4. Satt enligt [nagot] krav 3, kannetecknat av att summan 

(Ii(x,y) + l2(x,y)) av de registrerade intensiteterna over ytan anvands for erhallande av en 
vasentligen topografiskt neutral reflektansbild av ytan. 

5. Satt enligt nagot av foregSende krav, kannetecknat avatt intensite- 
25 ten hos den forsta bilden registreras med ljus infallande fran en forsta riktning och att inten- 
siteten hos den andra bilden registreras med ljus infallande fran en andra, lili den forsta 
riktningens reflektionsvinkel motsatt riktning 

6. Siitt enligt nagot av foregaende krav, kannetecknat av beraknmg av 
30 ytans derivata genom 

tan/ /jfx, >') ^ /.(-^. >') 
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dar y ar Ijusets infallsvinkel. 

7. Satt enligt krav 6, kannetecknat av Fouriertransformation av deri- 
vaian och multiplikation darav med ett Wienerfilter for undertryckning av brus i de registre- 
rade intensiteterna. 

8. Satt enligt krav 6 eller 7, kannetecknat av integrering av derivatan 
for erhallande av ytans hojdfunktion. 

9. Satt enligt nagot av foregaende krav, kannetecknat av polarisering 
av det infallande ljuset och dartill korsande polarisering av det reflekterade ljuset for att 
eliminera reflexer i ytan och erhalla namnda diffust reflekterade ljus. 

10. Satt enligt nagot av foregaende krav, kannetecknat av att den forsta 
bilden registreras med ljus i ett forsta ljusvaglangdsomrade och att den andra bilden regist- 
reras med ljus i ett andra, fran det forsta ijusvaglangdsomradet skilt ljusvaglangdsomrade. 

1 1 . Satt erdigt krav 10, kannetecknat av att den forsta bilden regist- 
reras genom belysning med ljus av en forsta frekvens, och att den andra bilden registreras 
genom belysning med ljus av en, fran den forsta frekvensen avvikande frekvens. 

12. Satt enligt krav 10 eller 11, kannetecknat av au den forsta och 
den andra bilden registreras samtidigt. 

13. Anvandning av ett satt enligt nagot av foregaende krav for topografisk bestam- 
ning av en pappersyta. 
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SAMMANDRAG 

San ait bestamma en av infallande ljus belyst yta. Forst registreras iiueiisiicten (Ii(x,y)) av 
rcflekterat ljus fran ytan hos en forsta bild av ytan. Darefter registreras av intensiteten 
5 (l2(x,y)) av reflekterat ljus fran ytan hos en andra bild av ytan, upptagen med annan belys- 
ningsvinkel. Endast det diffust reflekterade ljuset registreras. Skillnaden mellan de registre- 
rade intensiteterna hos den forsta och andra bilden besliims for erhailande av en representa- 
tion som framhaver lutningsvariationer hos ytan. Dcnna representation vidarebearbetas ge- 
nom signalanpassad integrering till en topografisk beskrivning, dvs. en hdjdfunktion av 
10 ytan. 



(FIG. 2) 
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